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亚麻 籽 和 鱼油 对 蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 与 肝脏 脂肪 酸 代谢 的 影响 
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摘 要 :本文 则 在 研究 饲 粮 中 添加 
酸 组 成 及 其 合成 代谢 基因 表达 的 影 
24 只 ， 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 ， 试 验 组 分 别 在 基 硬 
油 和 5% 鱼 油 。 饲 养 21 d 后 连续 收集 7 d 鸡 重 ， 然 后 每 组 随机 选取 4 


与 对 照 组 相 比 : 1 


亚麻 籽 和 鱼 ; 


长 兴 313100) 


对 蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 、 肝 脏 脂 肪 
向 。 选 择 28 周 龄 海 兰 褐 壳 蛋 鸡 96 只 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 
Li] Aik 448 10% ERAS. 10% ML RAF +5 % FA 
只 鸡 屠宰 取样 。 结 果 表明 ， 


) 添加 亚麻 籽 和 鱼油 均 显 闭 增 加 蛋黄 中 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 CP<0.05)， 


其 中 单独 添加 鱼 》 


的 蛋黄 中 


肝脏 单 不 饱和 脂 


十 二 碳 六 烯 酸 (DHA) 和 二 十 碳 五 烯 酸 含量 
肪 酸 比例 均 显著 降低 〈P<0.05) ， 肝 脏 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 比例 均 显著 增加 


最 高 ; 2) 试验 组 


(P<0.05) ; 3) 单独 添加 鱼油 显著 降低 肝脏 脂肪 酸 延 长 酶 1、 脂 肪 酸 延 长 酶 2 和 去 饱和 酶 ( 脂 


肪 酸 去 饱和 酶 1、 脂 肪 酸 去 饱和 酶 2 和 硬 脂 酰 辅酶 A 去 饱和 酶 1〉 基 
可 以 富 集 蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 沉 积 ; 
表现 为 上 调 脂肪 酸 延 长 酶 和 去 饱和 酶 基因 表达 ， 添 加 鱼 


由 此 可 见 ， 单 独 
肝脏 a- 亚 麻 酸 转 
油 显 示 相 反 结 果 


添加 亚麻 籽 或 鱼 ; 


化 生成 DHA 过 程 ， 


o 


因 表达 水 平 (P<0.05) 。 


添加 亚麻 籽 促 进 
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n-3〈 又 称 omega-3) 多 不 饱和 脂肪 酸 主要 包括 a- 亚 麻 酸 (18: 3 n-3，ALA) 、 二 十 碳 五 
烯 酸 (20: 5n-3, EPA) 、 二 十 二 碳 五 烯 酸 (22: 5n-3, DPA) 和 二 十 二 碳 六 烯 酸 (22: 6 


n-3, DHA) ， 对 人 类 心 


管 疾病 、 中 枢 神经 系统 疾病 、 精 神 健康 疾病 、 炎 症 反应 和 免疫 功 


能 等 具有 改善 作用 ， 并 以 DHA 效 果 最 受 关注 5 。 据 报道 ， 鸡 蛋 DHA 仅 以 磷脂 型 结合 形式 存 
EC 9， 并 可 以 产生 抗 炎 、 抑 制 肿瘤 及 


胆固醇 等 特殊 生 


体 表 现在 一 方面 由 植物 来 源 的 ALA 逐 步 转化 生成 EPA、DPA 和 DHA， 另 一 方面 
摄取 沉积 DHA 等 长 链 多 不 饱和 脂肪 酸 。 鱼油 、 微型 藻类 和 亚麻 籽 是 3 种 主要 的 n-3 多 不 饱和 脂 


在 口 ， 这 相对 增 力 


Die 


HS ARD Pe A Fa xe 14 
生 [ 09。 动物 体内 n-3 多 不 饱 脂肪 酸 沉 积 受 饲 粮 脂肪 酸 组 成 直接 影响 ， 具 


E 和 吸收 利用 活 折 


由 饲 粮 直 接 


肪 酸 饲 粮 来 源 ， 其 中 鱼油 富 集 在 蛋品 中 的 DHA 含 量 最 高 、 微 型 藻类 次 之 、 亚 麻 籽 最 低 ， 然 
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而 添加 鱼油 会 导致 鲜 蛋 产生 鱼 腥 味 , 影响 储存 和 风味 品质 1。 通过 研究 3 种 不 同 来 源 n-3 多 不 
饱和 脂肪 酸 的 协同 竞争 效应 ， 可 以 在 生产 中 获得 最 佳 功能 富 集 效 果 ， 但 目前 鲜 有 相关 报道 。 
忆 此 ， 本 文通 过 在 蛋 鸡 饲 粮 中 添加 亚麻 籽 、 鱼 油 及 其 组 合 ， 研 究 其 对 蛋黄 中 mn-3 多 不 饱和 月 
肪 酸 沉积 及 肝脏 脂肪 酸 代谢 《脂肪 酸 组 成 、 碳 链 延 长 及 去 饱和 酶 基因 表达 ) 的 影响 ， 则 在 为 
生产 富 含 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 蛋 品 提 供 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 、 动 物 饲养 及 样品 采集 

选择 28 周 龄 海 兰 褐 壳 蛋 鸡 96 只 ， 随 机 分 为 4 组 ， 每 组 24 只 。 对 照 组 饲 喂 基 础 饲 粮 、 试 验 
I 组 饲 喂 基 础 饲 粮 +10% 亚 麻 籽 、 试验 I 组 饲 喂 基 础 饲 粮 +10% 亚 麻 籽 +5% 鱼 油 、 试验 三 组 饲 喂 
基础 饲 粮 +5% 和 鱼油 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1 。 饲 养 21 d 后 连续 收集 7 d 鸡 蛋 ， 进 行 蛋 
黄 分 离 和 喷雾 干燥 ， 制 成 蛋黄 粉 。 试 验 结束 后 每 组 随机 选取 4 只 鸡 ， 履 宰 采 集 肝 脏 组 织 ， 液 
氮 冻 存 ， 用 于 脂肪 酸 组 成 和 基因 表达 分 析 。 

表 1 ”试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 
项 目 Items 对 照 组 试验 I 组 试验 I 组 试验 IJ 组 
Control group Trial group I Trial group II Trial group M 
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原料 Ingredients 


玉米 Corn 60.80 53.79 41.79 45.79 
豆粕 Soybean meal 24.00 20.00 21.00 25.00 
Zk Wheat bran 3.00 4.00 10.00 12.00 
石粉 Limestone 7.00 7.00 7.00 7.00 
预 混 料 Premix | 5.00 5.00 5.00 5.00 
食盐 NaCl 0.20 0.20 0.20 0.20 
亚麻 籽 Flaxseed 10.00 10.00 

鱼油 Fish oil 5.00 5.00 
维生素 E Vitamin E 0.01 0.01 0.01 
合计 Total 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels” 


HEH CP 16.10 15.90 16.30 16.74 
代谢 能 ME/ (MJ/kg) 2.58 2.51 2.67 2.68 


钙 Ca 3.00 3.03 3.04 3.02 


ug TP 0.67 0.74 0.77 0.72 
非 植 酸 磷 NPP 0.43 0.42 0.42 0.43 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diets: Cu (as copper sulfate) 5 mg, 
Zn (as zinc sulfate) 40 mg, Mn (as manganese sulfate) 40 mg, Fe (as iron sulfate) 80 mg, Se (as sodium selenite) 
0.2 mg, I (as calcium iodate) 0.35 mg, VA 7 500 IU, VD; 2 500 IU, VE 15 1IU, VK3;2mg, VB,;2mg, VB,4 


mg, VBe 4mg, VB1 0.01 mg, 泛酸 钙 calcium pantothenate 5 mg， 烟 酸 nicotinic acid 20 mg, 叶酸 folic acid 


Img, ÆW biotin 0.2 mg. 

3 营养 水 平均 为 计算 值 。Nutrient levels were calculated values. 
1.2 脂肪酸 甲 酯 化 与 气相 色谱 测定 

根据 Christiem 描述 方 法 ， 对 组 织 冻 和 干粉、 蛋黄 喷 干粉 或 饲 粮 风干 样品 进行 脂肪 酸 甲 醋 
化 处 理 。 称 取 0.5 g 样 品 ， 依 次 加 入 2 mL 正己 烷 和 5 mL iA CCBA: 甲醇 =1: 8) ， 充 分 
震荡 混合 、80 Y 水 浴 反 应 2 h, 每 15 min 振 荡 混 合 1 次 。 结束 后 流水 冷却 至 室温 , 加 入 15 mL 6% 
碳酸 钠 (NaCO3) 溶液 。 充 分 反应 后 5 000xg 离心 5 min， 吸 取 上 层 有 机 相 ， 即 为 脂肪 酸 甲 酯 
化 产物 ， 用 于 脂肪 酸 含量 或 组 成 分 析 。 

气相 色谱 仪 为 Agilent 7890A， 氢 离子 火焰 检测 器 (FID) ， 毛 细 管 色谱 柱 规格 为 Agilent 
19091N-213、260 °C. 30 mx320 umx0.5 hm。 升 温 程序 为 : 180 CRI min，10 "Cmin 升 至 
250 CG, 保持 15 min, 平衡 3 min, 后 运行 3 min。 进 样 量 1 uL, 进 样 口 温 度 270 C, FID I E275 °C. 
~ 载 气 为 高 纯 氮气 ， 流 速 1.0 mL/min， 分 流 比 为 20: 1 
CS ALA、EPA、DPA、DHA 的 甲 酯 化 标准 品 购 自 Sigma 公 司 ，22 种 脂肪 酸 甲 酯 化 混合 标准 
品 购 自 Sigma 公 司 。 采 用 外 标 标 准 曲 线 测定 4 种 脂肪 酸 绝 对 含量 ， 峰 面积 归 一 化 法 分 析 脂 肪 
酸 组 成 。 
1.3 ”肝脏 组 织 基因 表达 分 析 
| 利用 试剂 盒 提取 总 RNA， 微 量 紫外 分 光 光 度 计 测定 RNA 浓 度 和 纯度 ， 利 用 ReverTra Ace 
© qPCR RT 试 剂 盒 合成 第 一 链 cDNA。 根 据 NCBI 公 布 的 基因 序列 设计 合成 基因 引物 ， 见 表 2。 

实时 定量 PCR 反 应 在 ABI StepOne Plus 上 进行 , 反应 体系 : SYBR Green Master (ROX) 5 pL. 
无 菌 水 3 uL、 上 下 游 引 物 各 0.75 uL, cDNA 0.5 uL; 反应 温度 : 95 °C30s, 95 C5 s、62 °C34 
40 个 循环 。 采 用 AACt 法 计算 基因 表达 水 平 ，3 次 重复 结果 计算 平均 值 和 标准 差 。 
表 2 ”实时 定量 PCR 所 检测 基因 及 其 引物 序列 


Table 2 List of genes and sequences of the primers for real-time quantitative PCR 


= 


基因 登录 号 
产物 大 小 Product 
基因 Genes 引物 序列 Primer sequences (5'—3') Gene accession 
size/bp 
number 


脂肪 酸 延长 酶 1 ELOVL1 ACCAACGGCAAGGTCAAATC 254 NM_001012598.1 


GTTCAACAACAGTGAGAAACAGCA 


GCGAAAGTATCTGTGGTGGAAG 
脂肪 酸 延 长 酶 2 ELOVL2 139 NM_001197308.1 
GTAGGAAGACTGGAACATGAGGC 


CCATACACCAGGATGAGGAGG 
脂肪 酸 去 饱和 酶 1 FADS 138 XM 421052.5 
GATGATACTGCCCAGGAGAACA 


TTGGCTAATGGTTTCATACTTCG 
脂肪 酸 去 饱和 酶 2 F4DS2 263 NM 001160428.2 
TGTTCACATCTGGGTCTTTCTTG 


硬 脂 酰 辅酶 A 去 饱和 酶 1 CTTTGGTCGGCTCCTTCACT 
209 DQ645535.1 
SCD1 CCAGGCACCCTCAGATGTTC 


- 1.4 数据 处 理 与 统计 分 析 
2 所 有 数据 以 “平均 值 标 准 差 "形式 表示 ， 统 计 分 析 在 SPSS 16.0 软 件 中 进行 。 利 用 单 因 素 
N 方差 分 析 (one-way ANOVA) 和 Duncan 氏 多 重 比较 , 对 不 同 组 间 差 异 及 其 显著 性 进行 分 析 ; 
A 利用 一 般 线性 模型 (General Linear Model) 进行 双 因 素 方差 分 析 ， 计 算 亚 麻 籽 、 鱼 油 及 其 互 
E 作对 相关 指标 影响 的 显著 程度 。 
一 2 结果 与 分 析 
= 2.1 4 种 饲 粮 脂肪 酸 组 成 比较 

如 表 3 所 示 ， 试 验 组 饲 粮 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 比 例 高 于 对 照 组 ， 其 中 试验 [组 和 工 组 饲 粮 
的 ALA 比 例 在 5% 以 上 ， 而 在 试验 JI 有 和 对 照 组 未 检测 到 ALA; 试验 I 组 和 对 照 组 EPA 比 例 接 
近 ， 仅 为 试验 TZ SRA ARN 25%2 A; DPA 在 4 种 饲 粮 中 均 未 被 检测 到 ，DHA 比 例 以 试 
验 II 组 伺 粮 最 高 、 试 验 三 朋 次 之 ， 试 验 I 组 和 对 照 组 接近 且 均 为 最 低 。 

表 3 ”4 种 饲 粮 脂 肪 酸 组 成 比较 


Table3 Comparison of fatty acid composition among four different diets % 
项 目 对 照 组 试验 I 组 试验 I 组 试验 IJ 组 
Items Control group Trial group I Trial group II Trial group M 
饱和 脂肪 酸 SFA 21.92 20.73 21.97 23.34 
IR Myristic acid (C14: 0) 0.26 0.25 0.64 0.70 
棕榈 酸 Palmitic acid (C16: 0) 16.72 15.58 15.77 17.53 
硬 脂 酸 Stearic acid (C18: 0) 2.79 2.93 3.21 2.89 
花生 酸 Arachidic acid (C20: 0) 0.67 0.61 0.78 0.72 


山 窗 酸 Behenic acid (C22: 0) 1.04 0.95 1.02 1.01 
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木 焦 油 酸 Lignoceric acid (C24: 0) 0.43 0.40 0.56 0.50 
单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 17.66 17.93 18.33 17.64 
YR Myristoleic acid (C14: 1) ND ND ND ND 
棕榈 一 烯 酸 Palmitoleic acid (C16: 1) 3.81 3.44 3.59 3.70 
WHA Oleic acid (C18: 1) 12.96 13.60 13.85 13.20 
二 十 碳 烯 酸 Eicosenoic acid (C20: 1) ND ND ND ND 
山 窗 一 烯 酸 Cetoleic acid (C22: 1) 0.43 0.40 0.44 0.44 
二 十 四 碳 烯 酸 Tetracosenoic acid(C24: 1) 0.47 0.44 0.45 0.30 
n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 PUFA 0.51 6.11 7.99 2.08 
o- 亚 麻 酸 ALA(C18: 3) ND 5.65 5.47 ND 
二 十 碳 五 烯 酸 EPA (C20: 5) 0.25 0.23 1.12 1.18 
二 十 二 碳 五 烯 酸 DPA (C22: 5) ND ND ND ND 
二 十 二 碳 六 烯 酸 DHA (C22: 6) 0.26 0.23 1.39 0.90 
n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 PUFA 59.90 55.24 51.71 56.93 
亚 油 酸 Linoleic acid (C18: 2) 59.90 55.24 51.71 56.93 
和 亚麻 酸 y-Linolenic acid (C18: 3) ND ND ND ND 
二 十 碳 四 烯 酸 Arachidonic acid (C20: 4) ND ND ND ND 
其 他 多 不 饱和 脂肪 酸 Other PUFA ND ND ND ND 
二 十 碳 二 烯 酸 Eicosadienoic acid(C20: 2) ND ND ND ND 
二 十 碳 三 烯 酸 ( 顺 8,11,14) Al cis ND ND ND ND 


8,11,14-eicosatrienoic acid (C20: 3) 
R= BRC 11,14,17) All cis ND ND ND ND 


11,14,17-eicosatrienoic acid (C20: 3) 


ND 表示 未 检 出 ， 表 5 同 。ND mean not detected, the same as Table 5. 
2.2 ”蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 比较 

如 表 4 所 示 ， 试 验 I 组 、I 组 和 亚 组 蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 均 显著 高 于 对 照 组 
(P<0.05) ; 试验 了 组 的 ALA、DPA 含 量 和 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 总 量 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 
组 CP<0.05) ;试验 IJ 组 的 EPA 和 DHA 含 量 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 CP<0.05) 。 双 因素 方 
差分 析 显 示 ， 亚 麻 籽 、 鱼 油 及 其 互 作对 蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 含量 的 影响 均 达 到 极 显著 水 平 
CP<0.01) 。 


表 4 不 同 组 间 和 蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 比较 
Table 4 Comparison of n-3 PUFA contents in egg yolk from different groups mg/g 


> 


尸 值 《 双 因素 方差 ) 


对 照 组 试验 I 组 试验 组 试验 三 组 P-value (two-way ANOVA) 
目 Items Control Trial group Trial group Trial group 亚麻 籽 x 鱼 油 
LRAT 鱼油 
group I I 亚 Flaxseedxfish 


Flaxseed Fish oil 
oil 


o- 亚 麻 酸 ALA 


1.61+0.114 — 28.72+0.08° 29.84+0.11* 4.92+0.11° 0.000 0.000 0.000 
(C18:3) 
二 十 二 碳 五 烯 酸 
0.83+0.134  2.38+0.05° 6.82+0.12* 4.78+0.10° 0.000 0.000 0.000 
DPA (C22:5) 
二 十 碳 五 烯 酸 
0.53+0.06° 1.89+0.17° 1.91+0.08®? 11.80+0.10* 0.000 0.000 0.000 
EPA (C20:5) 
二 十 二 碳 六 烯 酸 
3.64+0.184 13.62+0.12° 29.284+0.28® 37.62+0.13* 0.000 0.000 0.000 
DHA (C22:6) 
总 量 Total 6.61+0.304 46.6+0.27° 67.854+0.55*  59.13+0.34" 0.000 0.000 0.000 
司 行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05)，, 相同 字母 或 者 无 字母 表示 差异 不 显著 (P<0.05)。 
FE 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant different (P<0.05), while with 


the same letter or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 
2.3 ”肝脏 脂肪 酸 组 成 比较 

如 表 5 所 示 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 组 的 单 不 饱和 脂肪 酸 比例 显著 降低 CP<0.05) ~ n-3 
多 不 饱和 脂肪 酸 比 例 显著 增加 CP<0.05) , ihe AA RHS n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 比 例 显 
降低 CP<0.05) ; 对 照 组 和 试验 了 组 的 C18: 3 (Atha Aly) 脂肪 酸 含量 低 于 检测 限 ， 对 照 
组 的 C20: 4、C20: 5、C22: 5 脂肪 酸 含量 均 低 于 检测 限 。 从 数值 上 看 ， 试 验 I 组 的 C18: 
2、C20:2 和 C20:3 脂肪 酸 比 例 与 对 照 组 接近 ， 为 4 组 中 最 高 ; 试验 I 组 的 C14:0、C20:0 和 
C20:5 脂肪 酸 比 例 为 4 组 中 最 高 ， 试 验 三 组 的 C16:0、C20:1、C20:4、C22:5 和 C22:6 脂肪 酸 
比例 为 4 组 中 最 高 。 仪 在 试验 I 组 和 I 组 存在 C18: 3， 并 以 试验 I 组 显著 高 于 试验 I 组 
(P<0.05) 。 


m I 


双 因 素 方 差分 析 显 示 ， 亚 麻 籽 除了 对 C14:0. C18:1. C24:1, C22:6. C18:2 和 C20:3( 顺 
8,11,14) 脂 肪 酸 的 影响 没有 达到 显著 程度 (P>0.05) 外 ， 对 其 他 脂肪 酸 影响 都 达到 显著 程度 


(P<0.05) ; 鱼油 除了 对 C20:0. C24:0. yC18:3 和 C20:2 脂肪 酸 的 影响 没有 达到 显著 程度 
对 肝脏 C18:0、 


CP>0.05) 外 ,， 对 其 他 脂肪 酸 影响 都 达到 显著 程度 C(P<0.05) ; 亚麻 籽 和 


C22:0. C24:0. C16:1. C20:1, C18:3, C22:5, C22:6. C20:4 和 C20:3 脂肪 酸 比 例 的 互 作 影 


响 达 到 显著 程度 (P<0.05) 。 


> 


RS 不 同 组 间 和 蛋 鸡 肝脏 脂肪 酸 组 成 比较 
Table 5 Comparison of fatty acid composition in liver of hens fed among different groups % 
P 值 ( 双 因 素 方差 ) 
对 照 组 试验 I 组 试验 I 组 Se TE, P-value (two-way ANOVA) 
项 目 Items Control Trial group Trial group Trial group WE RAF Hay 亚麻 籽 x 鱼 油 
group I I M Flaxseed Fish Flaxseedxfish 
oil oil 
饱和 脂肪 酸 SFA 44.46+1.17 44.86+1.66 50.59+1.58 49.71+1.48 0.403 0.000 0.751 
GEIR Myristic 
0.39+0.05° 0.27+0.12° 0.73+0.16° 0.75+0.11? 0.220 0.000 0.521 
acid (C14: 0) 
棕榈 酸 Palmitic 
27.36+1.20” 24.02+1.86° 30.31+1.92° 32.94+1.37° 0.001 0.000 0.950 
acid (C16: 0) 
便 脂 酸 Stearic acid 
12.18+1.07° 16.16+0.65° 17.22+0.28* 14.40+0.75° 0.000 0.003 0.048 
(C18: 0) 
花生 酸 Arachidic 
0.17+0.01° 1.35+0.18° 1.90+40.60° 0.17+0.02° 0.000 0.129 0.138 
acid (C20: 0) 
i) arf Behenic 
4.27+0.43°* 2.90+0.28° 1.7140.27° 1.3140.08° 0.004 0.000 0.000 
acid (C22: 0) 
木 焦油 酸 
Lignoceric acid 0.09+0.01° 0.16+0.03° 0.14+0.01° 0.14+0.01° 0.002 0.145 0.001 
(C24: 0) 
单 不 饱和 脂肪 酸 
42.20+2.11* 36.74+1.48° 29.78+1.48° 31.35+1.00° 0.001 0.000 0.029 
MUFA 
i 
ND ND ND ND 


Myristoleic acid 
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(C14: 1) 
棕榈 一 烯 酸 
Palmitoleic acid 
(C16: 1) 
WH Oleic acid 
(C18: 1) 
二 十 矶 烯 酸 
Eicosenoic acid 
(C20: 1) 
LL Bit — a 
Cetoleic acid 


(C22: 1) 


二 十 四 碳 燃 酸 


Tetracosenoic acid 
(C24: 1) 
n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 
n-3 PUFA 
aE RRR 
ALA(C18: 3) 
二 十 碳 五 烯 酸 EPA 
(C20: 5) 
二 十 二 碳 五 烯 酸 
DPA (C22: 5) 
二 十 二 碳 六 烯 酸 
DHA (C22: 6) 
n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 


n-6 PUFA 


亚 油 酸 Linoleic 


3.894 


40.68" 


37.8842.47° 


0.194 


+0.01° 


ND 


0.244 


0.792 


N 


N 


N 


0.794 


11.53 


11.53 


+0.05” 


-0.10f 


D°? 


De 


pê 


-0.10f 


+1.03° 


+1.03° 


1.55+0.31° 


34.76+1.77° 


0.17+0.03° 


ND 


0.27+0.05° 


5.01+0.16° 


2.79+0.10° 


0.15+0.01° 


0.21+0.04° 


1.86+0.10° 


12.29+40.71° 


11.90+0.72* 


1.75+0.31°° 


27.50+£1.78° 


0.674 


+0.10” 


ND 


0.684 


9.644 


2.594 


0.884 


0.484 


5.884 


9.094 


8.704 


+0.06° 


+0.68° 


+0.15” 


+0.23? 


+0.11” 


+0.27” 


+0.48” 


+0.48” 


2.334 


+0.48” 


27.49+1.14° 


0.804 


40.03" 


ND 


0.734 


8.594 


N 


0.684 


0.834 


7.084 


9.634 


8.794 


+0.09° 


:1.15° 


DS 


0.11" 


+0.05° 


+1.03? 


+0.70° 


+0.70° 


0.000 


0.058 


0.006 


0.601 


0.000 


0.000 


0.023 


0.033 


0.602 


0.771 


0.958 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


0.011 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.042 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.000 


0.003 


0.220 


0.040 


0.159 


0.001 


0.042 


0.781 


0.000 


0.001 


0.112 


0.371 


acid (C18: 2) 
y- ERR 


y-Linolenic acid ND* 0.15+£0.02* 0.13+0.01° ND‘ 0.000 0.065 0.065 


(C18: 3) 


二 十 碳 四 烯 酸 


Arachidonic acid ND‘ 0.24+0.02°  0.52+0.04 0.84+0.06° 0.018 0.000 0.000 


(C20: 4) 


其 他 多 不 饱和 脂肪 酸 


Other PUFA 
= 二 十 碳 二 烯 酸 


Eicosadienoic acid 0.2340.03" 0.29+0.02* 0.25+0.04? ”0.234+0.02° 0.017 0.197 0.092 


(C20: 2) 
二 十 碳 三 烯 酸 ( 顺 


™ 8,11,14) All cis 


[œ~ 0.634+0.07* 0.4640.16"  0.4440.12  0.30+0.06° 0.758 0.006 0.021 
A 8,11,14-eicosatrien 
oic acid (C20: 3) 
二 十 碳 三 烯 酸 ( 顺 
11,14,17) All cis 
= 0.18+0.02° 0.3440.09 0.23+0.02" -0.19+0.02° 0.002 0.045 0.018 


11,14,17-eicosatrie 


noic acid (C20: 3) 


2.4 肝脏 脂肪 酸 延 长 酶 和 去 饱和 酶 基因 表达 水 平 比较 


如 图 1 所 示 ， 与 对 照 组 相 比 ， 试 验 [组 的 脂肪 酸 延 长 酶 1 (BLOVL1，〉、 脂 肪 酸 延 长 酶 2 


(ELOVL2) 、 脂 肪 酸 去 饱和 酶 1 (FADS1) 、 有 脂肪酸 去 饱和 酶 2(F4DS2)〉 基因 表达 水 平 显 


著 升 高 (P<0.05)， 硬 脂 酰 辅酶 A 去 饱和 酶 1 (SCD1) 基因 表达 水 平 无 显著 差异 C(P>0.05) ; 


试验 I 组 的 F4DS1 和 F4DS2 基 因 表 达 水 平 显著 升 高 (P<0.05) ，ELOVL2 和 SCD1 基 因 表 达 水 


平 显著 降低 CP<0.05) , ELOVLIZE WA RIA AP TBA 〈P>0.05) ; 试验 IJ 组 所 有 延长 


酶 和 去 饱和 酶 基因 表达 水 平均 显著 降低 (CP<0.05) 。 


ELOVL1 ELOVL2 FADS1 FADS2 SCD1 


口试 验 I 组 DWH 国 试验 II 组 国 对 照 组 


图 1 肝脏 脂肪 酸 延 长 酶 与 去 饱和 酶 基因 表达 水 平 比较 
Fig.1 Comparison of gene expression levels of fatty acid elongase and desaturase 
双 因 素 方差 分 析 显 示 ， 饲 粮 添 加 亚麻 籽 、 和 鱼油 对 ELOVL1、ELOVL2、FADS1、F4DS2 
和 SCD1 基 因 表 达 水 平 的 影响 都 达到 显著 程度 (P<0.05) ; 亚麻 籽 和 鱼油 对 ELOVL1 和 SCDI1 
基因 表达 水 平 的 互 作 影响 没有 达到 显著 程度 (P>0.05) ， 对 其 他 基因 表达 水 平 的 影响 达到 显 
著 程 度 (P<0.05) 。 
表 6 “脂肪酸 延长 酶 和 去 饱和 酶 基因 表达 水 平 的 双 因 素 方差 分 析 


Table 6 Two-way ANOVA of gene expression levels of fatty acid elongase and desaturase 


P (i P-value 

项 目 

亚麻 籽 鱼油 RFE fa i 
Items 

Flaxseed Fish oil Flaxseedxfish oil 
脂肪 酸 延 长 酶 
1 ELOVL1 0.000 0.000 0.119 
脂肪 酸 延长 本 
2 ELOVL2 0.000 0.000 0.000 
脂肪 酸 去 饱和 
酶 1 FADS1 0.000 0.020 0.000 
脂肪 酸 去 饱和 
酶 2 FADS2 0.000 0.000 0.000 


硬 脂 酰 辅酶 A 


去 饱和 酶 1 0.008 0.000 0.700 
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3.1 ”亚麻 籽 、 和 鱼油 饲 粮 对 蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 的 富 集 作用 

亚麻 籽 、 鱼 油 和 藻类 是 畜 禽 产品 中 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 的 主要 饲 粮 来 源 趾 。 亚 麻 籽 可 以 
为 家 禽 饲 粮 提供 蛋白 质 、 油 脂 和 a- 亚 麻 酸 ， 利 用 其 生产 富 舍 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 的 鸡蛋 已 经 
得 到 许多 国家 市 场 认 可 鸣 ， 可 使 每 枚 鸡蛋 ALA 含 量 增 加 至 200 mg，DHA 含 量 增加 至 90 
mg! 9。 鱼油 以 富 含 DHA 和 EPA 为 主 ， 饲 粮 添加 鱼油 可 以 直接 富 集 DHA 和 EPAU7199， 但 因 
容易 产生 鱼 腥 味 在 很 多 国家 不 被 接受 ， 其 添加 量 被 控制 在 1.5% 以 下 ，DHA 富 集 程度 只 能 到 
每 枚 蛋 100 mgl” 1。 经 过 微 守 包 被 或 除 臭 处 理 的 鱼油 ， 对 蛋品 质 负 面 影响 依然 存在 中 。 微 
藻类 则 主要 富 仿 DHA， 商 品名 为 “DHA 金 "的 异 养 型 微 藻 能 够 获得 更 大 程度 富 集 n-3 长 链 多 不 
饱和 脂肪 酸 叫 ， 饲 粮 添 加 4.8%“DHA 金 "可 使 看 中 DHA 含 量 增 加 到 200 mg 以 上 ， 有 蛋品 风味 仍 
然 处 于 可 接受 程度 广 ]。 

本 试验 结果 显示 , 普通 饲 粮 添 加 5% 和 鱼油 使 蛋黄 中 以 DHA 和 EPA 沉 积 为 主 (试验 了 组 ) ; 
10% 亚 麻 籽 饲 粮 使 蛋黄 以 沉积 ALA 和 DHA 为 主 〈 试 验 I 组 ) ; 10% 亚 麻 籽 +5% 鱼 油 饲 粮 使 蛋 
黄 仍 以 沉积 DHA 和 ALA 为 主 〈 试 验 I 组 ) ，n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 沉积 总 量 比 单纯 10% 亚 麻 籽 
饲 粮 或 5% 鱼 油 饲 粮 都 有 所 增加 。 其 中 ， 普 通 饲 粮 添 加 5% 鱼 油 使 蛋黄 DHA 含 量 增 加 10 倍 ， 折 
合 鲜 蛋 DHA 含 量 最 高 到 达 每 枚 200 mg 以 上 ， 属 于 现 有 研究 较 高 水 平 。 

从 饲 粮 组 成 分 析 来 看 ， 试 验 [组 和 对 照 组 饲 粮 的 DHA 比 例 接近 ， 但 在 DHA 沉 积 上 存在 
显著 差异 , 说 明 饲 喂 单纯 亚麻 籽 饲 粮 的 蛋黄 DHA 主 要 来 源 于 亚麻 酸 体内 转化 ; 试验 I 组 饲 粮 
n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 比 例 总 和 与 DHA 比例 同 为 最 高 ， 但 蛋黄 富 集 DHA 程 度 却 低 于 试验 了 H 组 ， 
即 试验 I 组 蛋黄 DHA 含 量 仅 处 于 试验 I 组 和 了 组 之 间 。 从 双 因 素 方 差分 析 看 ， 亚 麻 籽 、 鱼 油 
对 4 种 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 沉积 的 影响 都 达到 显著 程度 ， 并且 存在 显著 性 互 作 效应 。 这 种 互 作 
效应 对 不 同 种 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 表 现 不 同 ， 对 总 量 有 促进 作用 ， 但 未 达到 麦 加 效应 程度 ; 
对 EPA 和 DHA 沉 积 有 抑制 作用 ， 表 现 互 作 组 沉积 量 低 于 单独 添加 5% 鱼 油 组 。 

此 现象 说 明 ， 饲 粮 不 同 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 之 间 在 吸收 、 转 化 过 程 可 能 存在 相互 影响 ， 
沉积 总 量 仍 取决 于 饲 粮 组 成 特点 。Cachaldora 等 中 通过 提高 饲 粮 ALA 含 量 和 EPA/DHA 值 研 
究 发 现 ， 过 量 长 链 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 可 以 抑制 ALA 转 化 生成 DHA 过 程 。Lemahieu 等 研究 
旨 出 ， 不 同 n-3 脂 肪 酸 的 生物 活性 不 同 ， 鱼 油 和 亚麻 籽 n-3 脂 肪 酸 组 成 差异 将 导致 其 组 织 沉 积 
效果 不 同 。 可 以 推测 ， 一 方面 随 DHA 含 量 增加 可 能 反馈 性 抑制 ALA 向 DHA 转 化 过 程 ， 另 一 
方面 随 ALA 转 化 DHA 过 程 加 强 可 能 抑制 DHA 直 接 吸收 沉积 ， 有 具体 机 制 有 待 从 吸收 、 转 化 2 
个 层次 展开 深入 研究 。 
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3.2 ”亚麻 籽 、 鱼 油 饲 粮 对 蛋 鸡 肝脏 脂肪 酸 代谢 调控 作用 


m} 


肝脏 是 禽类 脂肪 酸 代谢 主要 器 官 。 无 论 添 加 鱼油 还 是 添加 亚麻 籽 , 都 增加 了 肝脏 长 链 n-3 


多 不 饱和 脂肪 酸 比例 ,鱼油 增加 了 饱和 脂肪 酸 比 例 、 对 亚麻 籽 没 有 影响 。 结 合 饲 粮 组 成 特点 


Pi 


可 以 推测 ,鱼油 对 机 体 长 链 不 饱和 脂肪 酸 从 头 合成 有 抑制 作用 , 但 可 以 从 饲 粮 吸收 相对 较 多 


DHA 等 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 。 而 亚麻 籽 主 要 能 够 激活 脂肪 酸 延 长 酶 和 去 饱和 酶 基因 表达 ， 促 
进 长 链 不 饱和 脂肪 酸 的 体内 合成 过 程 ， 但 直接 从 饲 粮 吸 收 DHA 等 长 链 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 相 


对 较 少 。 这 与 蛋黄 DHA 沉 积 规律 一 致 ， 说 明 亚 麻 籽 和 鱼油 对 和 蛋 鸡 脂肪 酸 代谢 途径 具有 不 同 
的 调控 作用 。 
如 图 2 所 示 , 体内 存在 n-3 和 n-6 2 种 不 饱和 脂肪 酸 代谢 途径 ， 都 是 在 碳 链 延 长 酶 和 去 饱和 


酶 催化 作用 下 完成 I。 其中，A6 去 饱和 酶 主要 在 C18 和 C24 不 饱和 脂肪 酸 的 第 6 位 和 7 位 特异 


性 引入 双 键 ，A5 去 饱和 酶 主要 在 C20 不 饱和 脂肪 酸 的 第 5 位 和 6 位 引入 双 键 ,使 C 一 C 单 键 转 


换 成 C=C 形 成 更 高 程度 不 饱和 脂肪 酸 ; 碳 链 延长 酶 ELOVL1 众 化 C22 不 饱和 脂肪 酸 碳 链 延长 ， 


ELOVL2 催 化 C20 和 C22 脂 肪 酸 碳 链 延 长 ， 形 成 长 链 不 饱和 脂肪 酸 P21。2 种 代谢 途径 的 底 物 
和 终 产物 不 同 ，n-6 途 径 以 亚 油 酸 为 底 物 、 以 DPA 为 终 产物 ，n-3 途 径 以 ALA 为 底 物 、 以 DHA 


为 终 产 物 ， 它 们 通过 共同 中 | 


mj 
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图 2 ” 饲 粮 中 n-3 和 n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 在 肝脏 的 代谢 途径 


达 。 


Fig.2 The metabolism pathways of dietary n-3 and n-6 PUFA in liver” 


在 本 研究 中 ， 亚 麻 籽 富 含 ALA 等 n-3 途 径 合 成 底 物 ， 并 表现 促进 脂肪 酸 延 长 酶 和 去 饱和 


酶 基因 表达 ， 而 鱼油 含有 DHA 等 n-3 途 径 终 产 物 ， 表 现 抑 制 脂 肪 酸 延长 酶 和 去 饱和 酶 基因 表 


这 进一步 说 明 ， 鱼 油 饲 粮 以 DHA、EPA 等 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 直接 吸收 沉积 为 主 ， 亚 麻 


籽 以 DHA 的 从 头 合成 为 主 。 结 合 双 因素 方差 分 析 结 果 可 以 推测 ， 鱼 油 对 肝脏 自身 脂肪 酸 转 
化 代谢 有 显著 抑制 作用 ,机体 组 织 脂肪 酸 组 成 更 多 取决 于 饲 粮 组 成 ; 亚麻 籽 能 够 激活 肝脏 自 
身 脂肪 酸 转 化 代谢 ,促进 体内 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 合 成 途径 
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结 论 


O 饲 粮 添加 亚麻 籽 或 鱼油 可 使 蛋黄 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 富 集 沉积 ， 沉 积 总 量 以 同时 添 


加 10% 亚 麻 籽 和 5% 鱼 油 的 饲 粮 组 为 最 高 。 


© 蛋黄 DHA 沉 积 以 饲 粮 添加 5% 鱼 油 效 果 最 佳 ， 折合 鲜 和 蛋 DHA 含 量 在 每 枚 200 mg 以 上 ， 


属于 同类 研究 较 高 水 平 。 


© 饲 粮 添 加 亚麻 籽 促 进 肝脏 ALA 转 化 生成 DHA 作 用 ,主要 表现 为 上 调 脂肪 酸 延 长 酶 和 


去 饱和 酶 基因 表达 ;添加 鱼油 后 对 上 述 过 程 有 明显 抑制 作用 ， 表 现 为 下 调 相 关 基 因 表 达 。 
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Enrichment Effects of Dietary Flaxseed and Fish Oil on n-3 Polyunsaturated Fatty Acid in 
Egg Yolk and Its Regulation on Fatty Acid Synthesis in Liver 
DENG Bo! Men Xiaoming’ ZHU Dongrong” TAO Xin! YAO Yunxin XU Ziwei™ 
(1. Institute of Animal Husbandry and Veterinary Science, Zhejiang Academy of Agricultural 
Sciences, Hangzhou 310021, China; 2. Zhejiang Egg Bioscience Co., Inc., Changxing 313100, 
China) 

Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary flaxseed and fish oil 
on n-3 polyunsaturated fatty acid content in yolk, fatty acid composition and fatty acid 
biosynthesis gene expression in liver of hens. Ninety-six Hyline Brown Hens were divided into 4 
groups with 24 hens per group. Hens in the control group were fed a basal diet, and those in trial 
groups were fed the basal diet+10% flaxseed, the basal diet+10% flaxseed+5% fish oil, and the 
basal diet+5% fish oil, respectively. Eggs were collected for 7 days after 21 days feeding, and then 
4 hens in each group were slaughtered for samples. The results showed as follows, compared with 
control group, 1) dietary flaxseed and fish oil significantly increased the n-3 polyunsaturated fatty 
acid content in yolk (P<0.05), and contents of docosahexaenoic acid (DHA) and timnodonic acid 
were the highest in yolk affected by dietary fish oil. 2) The liver monounsaturated fatty acid ratios 
were significantly decreased (P<0.05), and the liver n-3 polyunsaturated fatty acid ratios were 


significantly increased in all trial groups (P<0.05). 3) Dietary fish oil significantly decreased gene 


expressive levels of ELOVL fatty acid elongase 1, ELOVL fatty acid elongase 2 and fatty acid 
desaturase such as fatty acid desaturase 1, fatty acid desaturase 2 and stearoyl CoA desaturase 1 
(P<0.05). In conclusion, dietary flaxseed or fish oil can concentrate n-3 polyunsaturated fatty acid 
content in yolk of hens. Dietary flaxseed can promote generation process from a-linolenic acid to 
DHA, exhibiting up-regulating expressive levels of fatty acid elongase and desaturase genes. 
Dietary fish oil presented contrary results to flaxseed. 


Key words: flaxseed; fish oil; n-3 polyunsaturated fatty acid; DHA; egg yolk 
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